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Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１６

　　文章编号：１００１３８０６（２０１６）０６０８６００６

基于双向二级喇曼抽运的偏振控制研究

袁　明，秦祖军，杨　凯
（桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，桂林 ５４１００４）

摘要：为了发展具有实用价值的受激喇曼全光偏振控制方法，根据光纤中受激喇曼散射矢量理论和光纤随机双折

射效应设计了基于双向二级喇曼抽运的全光偏振控制方案，构建了偏振吸引理论模型，采用严格数值迭代算法对该偏振

控制方案进行了仿真分析，并完成了偏振控制方案最佳工作性能的优化设计。结果表明，当信号光波长为１５５０ｎｍ、功率
为０．１ｍＷ、一级抽运光和二级抽运光的功率分别为１Ｗ和４Ｗ、其偏振态都为（０，１，０）、光纤长度为３ｋｍ时，信号光偏振
度可达０．８５以上，且信号光强度波动低于３５％。该方案有效降低了作用光波功率、减弱了信号光输出强度噪声，并提高
了信号光输出偏振度。

关键词：光纤光学；受激喇曼散射；偏振相关增益；偏振吸引；二级放大
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引　言

随着高速光纤通信与全光网络技术的发展，光波

的偏振特性制约着诸多基于光波偏振相关性的集成光

子器件的发展。目前，开发基于光波偏振效应的新型

光子器件已成为光纤技术领域中的热点问题［１６］，其核

心在于实现对光波偏振态的有效控制。光纤由于在拉

制过程中不均匀、残存的应力等造成其内部产生无规

则随机双折射效应，以及由于环境因素和机械振动等

影响，光纤中传输的光波偏振态将随传输距离而发生

随机变化。偏振控制能将任意偏振态输入的光波转换

为所期望的偏振态输出。起偏器是最简单的偏振控制

器，它能使入射的信号光波转成确定偏振态输出；其缺

点是仅使某一偏振分量通过，存在损耗，且输入信号光

偏振态的波动会导致其输出光强不平稳，产生相对强

度噪声。因此，有必要研究和发展无损耗、低输出强度

波动和低功耗的偏振控制方法，实现偏振相关光子信

号的处理。

基于光纤非线性偏振吸引效应的全光偏振控制得

到学者广泛关注，被认为是光子技术领域高精度偏振

控制极有前景的解决方案［２，４，７］。其中，基于光纤受激

喇曼散射偏振相关增益特性是其中重要的一项技术。

研究表明，喇曼增益偏振相关性使不同偏振态的信号

光获得不同的非线性增益：若信号光偏振态与抽运光

偏振态平行，则获得最大增益；若两者偏振态正交，增

益最小，最大增益与最小增益差即为光纤的偏振相关
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增益（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｇａｉｎ，ＰＤＧ）。利用该特性
可产生对信号光的偏振吸引效应，即具有随机偏振输

入的信号光在光纤中与具有确定注入偏振态的抽运光

经受激喇曼散射（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＲＳ）作
用后，其输出偏振态被抽运光所“吸引”。通过改变抽

运光的偏振方向，可以将任意偏振态输入的信号光转

换为目标偏振态输出，实现全光偏振控制。目前，基于

喇曼抽运的全光偏振控制结构主要包括同向喇曼抽运

放大和反向喇曼抽运放大。在同向抽运偏振吸引方案

中，抽运光与信号光在光纤中同向传输，抽运光偏振态

由于随机双折射影响而在光纤中随机演化，致使“被

吸引”的信号光输出偏振态复杂化和不稳定［８１０］。在

反向抽运结构中，信号光的输出偏振态“被吸引”至与

反向输入的抽运光偏振态相同，能够克服输出信号光

偏振态的不可预知性。但是该方案最大的缺陷在于能

耗大，一般需要８Ｗ或以上的抽运功率，难以实用化，
同时存在严重的相对强度噪声（信号光输出强度波动

高达５０％以上）［１１１３］。
本文中利用光纤中受激喇曼散射偏振相关增益

（ＳＲＳＰＤＧ）特性，设计了基于双向二级喇曼抽运的全
光偏振控制方案。根据光纤中受激喇曼散射矢量理论

和光纤随机双折射效应构建了偏振吸引理论模型，用

严格数值迭代算法对该偏振控制方案进行了仿真分

析，并完成了偏振控制方案最佳工作性能的优化设计。

结果表明，在实现相同信号光偏振度输出情况下，该方

案相对于传统单级放大方案可以有效降低作用光波功

率和信号光输出强度噪声。

１　结构设计与理论模型

１．１　双向二级喇曼抽运的全光偏振控制方案设计
为使输出信号光获得较高的偏振度，降低所需抽

运功率和输出光强波动，设计了一种基于双向二级喇

曼抽运的偏振控制结构。该结构的基本思想是：附加

一级喇曼抽运光对二级喇曼抽运光进行偏振吸引，克

服单级喇曼抽运结构中抽运光在光纤中偏振态的随机

演化，进而提高喇曼偏振吸引效果降低所需抽运光功

率，具体如图１所示。信号光 Ｓ（斯托克斯矢量为 ｓ１，
ｓ２和ｓ３）与一级抽运光 Ｐ１（斯托克斯矢量为 ｐ１１，ｐ１２和
ｐ１３）从正向注入，二级抽运光Ｐ２（斯托克斯矢量为ｐ２１，
ｐ２２和ｐ２３）反向注入；其中，一级抽运光 Ｐ１对二级抽运
光Ｐ２放大，二级抽运光 Ｐ２对信号光 Ｓ进行喇曼放大
与偏振吸引（Ｐ１和Ｐ２均具有确定的输入偏振态）。图
１中，邦加球上每一个小点代表信号光 Ｓ一个特定的
偏振态，在光纤中经过非线性偏振吸引作用后，邦加球

上偏振随机分布的Ｓ将被Ｐ２“吸引”而汇聚到一起，其

　　

Ｆｉｇ１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂｉｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｄｕａｌｏｒｄｅｒＲａｍａｎｐｕｍｐ

输出偏振度、偏振态的离散分布程度由光纤长度 Ｌ，Ｐ１
和Ｐ２的输入功率及其偏振态等因素共同决定。
１．２　理论模型

上述偏振吸引效应基于双向二级喇曼抽运结构，

须对单抽运喇曼放大理论模型［１４］进行完善，构建基于

斯托克斯向量的、光纤中信号光 Ｓ与抽运光 Ｐ１，Ｐ２共
同发生ＳＲＳ非线性效应的矢量理论模型。考虑光纤
衰减损耗、喇曼放大、喇曼吸收、光纤随机双折射以及

由光波自相位调制（ｓｅｌｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）和交叉
相位调制（ｃｒｏｓｓｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＸＰＭ）引起的非线性
偏振旋转（ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｉｏｎ，ＮＰＲ）等因素
的影响，描述图１所示偏振吸引效应的耦合波模型，可
表示为：

ｄＰ１
ｄｚ＝－αｐ，１Ｐ１－

ωｐ，１
ωｐ，２

ｇ
２［（１＋３μ）Ｐｐ，２Ｐ１＋

（１＋μ）Ｐｐ，１Ｐ２－２μＰｐ，１Ｐ２３］＋
（ωｐ，１ｂ＋Ｗｐ，１）×Ｐ１ （１）

ｄＰ２
ｄｚ＝αｐ，２Ｐ２－

ωｐ，１
ωｓ
ｇ
２［（１＋３μ）ＰｓＰ２＋

（１＋μ）Ｐｐ，２Ｓ－２μＰｐ，２Ｓ３］－（ωｐ，２ｂ＋Ｗｐ，２）×

Ｐ２－
ｇ
２［（１＋３μ）Ｐｐ，１Ｐ２＋

（１＋μ）Ｐｐ，２Ｐ１－２μＰｐ，２Ｓ３］ （２）
ｄＳ
ｄｚ＝－αｓＳ＋

ｇ
２［（１＋３μ）Ｐｐ，２Ｓ＋

（１＋μ）ＰｓＰ２－２μＰｓＰ２３］＋（ωｓｂ＋Ｗｓ）×Ｓ（３）
式中，Ｐｐ，１（ｚ）＝ Ｐ１（ｚ），Ｐｐ，２（ｚ）＝ Ｐ２（ｚ）和Ｐｓ（ｚ）＝
Ｓ（ｚ）分别为抽运光Ｐ１、抽运光 Ｐ２和信号光 Ｓ的光
功率；Ｐｉ３和Ｓ３分别为抽运光 Ｐｉ（ｉ＝１，２）和信号光 Ｓ
在斯托克斯空间 ｅ^３轴方向的分量；ｂ为线性随机双折
射矢量β与角频率的比值。其余参量定义如下：信号
光和抽运光角频率 ωｓ＝２πｃ／λｓ和 ωｐ＝２πｃ／λｐ；αｐ，１，
αｐ，２和αｓ分别为抽运光Ｐ１，Ｐ２和信号光Ｓ的光纤损耗
系数；ｇ为光纤的喇曼增益系数；μ为喇曼光纤中信号
光抽运光正交和平行时的喇曼增益值之比，约为
０．０１２；Ｗｐ和Ｗｓ分别表示光纤中光波 ＳＰＭ和 ＸＰＭ引
起的ＮＰＲ效应，定义为：

Ｗｐ，１ ＝
２
３［γｐＰ１３＋２γｐＰ２３－２γｐＰ２］ （４）

１６８
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

Ｗｐ，２ ＝
２
３［γｐＰ２３＋２γｐＳ３－２γｐＳ］ （５）

Ｗｓ ＝
２
３［γｓＳ３＋２γｓＰ２３－２γｓＰ２］ （６）

式中，γｐ和 γｓ分别表示抽运光和信号光的光波非线
性克尔系数；线性随机双折射矢量 β＝（β１，β２，０），其
元素满足以下１阶微分方程：

ｄβｊ
ｄｚ＝－ρβｊ＋σηｊ，（ｊ＝１，２） （７）

式中，ηｊ为零均值标准方差的高斯白噪声函数；ρ＝１／

Ｌｃ；信号光强度波动 σ＝
２π
Ｌｂ Ｌ槡 ｃ

，其中 Ｌｂ和 Ｌｃ分别表

示光纤拍长和随机双折射的相关长度，与光纤偏振模

色散（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＰＭＤ）系数Ｄ的关系

为：Ｄ＝
１６ Ｌ槡 ｃ

槡３ωｓＬｂ
。由此可见，在光纤传输过程中ＰＭＤ和

ＮＰＲ均使信号光偏振态偏离抽运光。对于具有不同
ＰＭＤ参量的光纤，其拍长和相关长度不同，导致线性
随机双折射矢量 β不同。因此，在光纤传输过程中，
信号光与抽运光的偏振态偏离的速率不相同。当Ｄ＝
０时，与抽运光偏振态平行的信号光偏振分量获得增
益最大，正交的信号光分量获得增益最小，二者偏振相

关增益最大。随着 Ｄ的增加，光纤的扰偏性增强，偏
振相关增益逐渐减少，偏振吸引效果逐渐变差；Ｄ足够
大时，信号光偏振态完全偏离抽运光，各个方向偏振态

的信号光增益完全相同，此时偏振相关增益近似为零，

偏振吸引效果最差。因此，要获得较理性的偏振吸引

效果，应选择具有较小 Ｄ值的光纤作为喇曼增益介
质。相似地，由（１）式 ～（３）式可知，ＮＰＲ对信号光偏
振吸引具有与ＰＭＤ类似的扰偏负面效果。
１．３　数值分析方法设计

描述信号光偏振吸引的 ＳＲＳ矢量方程（１）式 ～
（３）式属于两点边值问题，其边界条件为：在 ｚ＝０处，
信号光 Ｓ和一级抽运光 Ｐ１的斯托克斯向量已知；在
ｚ＝Ｌ处，反向传输的二级抽运光 Ｐ２的斯托克斯向量
已知。设计合适的数值算法是分析该双向二级喇曼抽

运偏振控制器的关键，为此设计如下数值迭代算法。

该算法一次完整的迭代包含正向积分和反向积分两个

过程，具体步骤为：（１）在 ｚ＝０处，根据光纤的线性衰
减对未知的 Ｐ２确定一个猜测值 Ｐ２（０），将 Ｐ１，Ｐ２（０）
和Ｓ作为耦合方程的初始值，使用龙格库塔法正向积
分至光纤末端 ｚ＝Ｌ处，可得一级抽运光、二级抽运光
和信号光的输出斯托克斯向量 Ｐ１，＋，Ｐ２，＋和 Ｓ＋；（２）
在ｚ＝Ｌ处，比较Ｐ２，＋与已知的Ｐ２值，得正向积分过程
的均方根误差为 εＬ，＋；（３）在 ｚ＝Ｌ处，以已知的 Ｐ２代

替Ｐ２，＋，用 Ｐ１，＋，Ｐ２和 Ｓ＋作为耦合方程初始值，再使
用龙格库塔法反向积分至光纤始端 ｚ＝０处，得到
Ｐ１，－，Ｐ２，－和Ｓ－；（４）在 ｚ＝０处，比较 Ｓ－与 Ｓ，Ｐ１，－与
Ｐ１，得反向积分过程的均方根误差为ε０，－；完成一次数
值迭代；（５）当 εＬ，＋与 ε０，－都低于某个设定的误差容
限（如０．１％）时，迭代完成；否则用 Ｐ２，－代替 Ｐ２（０），
以Ｐ１，Ｐ２，－和 Ｓ为初值、返回步骤（１）进行下一次迭
代。每进行一次迭代运算，猜测值都会得到修正，更接

近真实值，平均迭代５、６次，εＬ，＋与ε０，－即可满足指定
设计的误差容限。

２　计算结果与讨论

基于上述算法数值研究了图１所示基于双向二级
喇曼抽运结构的信号偏振吸引特性。设输入的信号光

包含１０００个随机偏振态，逐一考虑光纤长度、信号光
功率、抽运功率及其偏振态和信号光波长等参量对信

号光偏振吸引特性的影响，最终实现参量的优化设计。

研究中，输出信号光的平均增益定义为 Ｇ＝〈Ｐｓ（Ｌ）〉／
Ｐｓ（０）、偏振度（ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ＤＯＰ）为 ＰＤＯＰ＝
（〈ｓ１〉

２＋〈ｓ２〉
２＋〈ｓ３〉

２）１／２和信号光的强度波动为

σ＝
（〈［Ｐｓ（Ｌ）］

２〉－〈［Ｐｓ（Ｌ）］〉
２）

〈［Ｐｓ（Ｌ）］〉槡 ２ ，其中〈ｓｋ〉（ｋ＝

１，２，３）表示１０００个信号光ｓｋ分量的统计平均。其它
参量定义如下［８，１０］：光纤拍长 Ｌｂ＝３５４ｍ；相关长度
Ｌｃ＝１０ｍ；偏振模色散系数Ｄ＝０．００２１ｐｓ／ｋｍ

１／２；抽运光

Ｐ１波长λｐ，１＝１３６５ｎｍ，抽运光 Ｐ２波长 λｐ，２＝１４５５ｎｍ；
光纤喇曼增益系数ｇ＝０．６Ｗ－１·ｋｍ－１；光纤损耗系数
αｓ＝０．２ｄＢ／ｋｍ，αｐ，１＝０．３１ｄＢ／ｋｍ，αｐ，２＝０．２７３ｄＢ／ｋｍ；
克尔系数 γｐ＝１．２４Ｗ

－１·ｋｍ－１，γｓ＝１．０６Ｗ
－１·

ｋｍ－１。
２．１　光纤长度对信号光增益与偏振度的影响

光纤长度是影响信号光增益与偏振度的一个重要

因素［１２］。一定长度范围内，信号光平均增益随着光纤

长度增加而增大，信号光与抽运光发生的非线性偏振

吸引效应越佳，输出偏振态更加汇聚、偏振度值越大；

但光纤超过某一临界长度后，由于抽运功率消耗，输出

信号光的增益和偏振度趋于饱和。以抽运光 Ｐ１的功
率Ｐｐ，１＝１Ｗ、偏振态为（０，１，０）、信号光功率 Ｐｓ＝
０．１ｍＷ为例，图２中给出了抽运光Ｐ２的功率Ｐｐ，２分别
为１Ｗ，２Ｗ和４Ｗ、偏振态也为（０，１，０）时，信号光在不
同光纤长度Ｌ下的平均增益 Ｇ（如图２ａ所示）与 ＤＯＰ
值（如图２ｂ所示）。如图所示，当 Ｌ＜３ｋｍ，随着光纤
长度的增加，信号光增益与偏振度都逐渐增加；在Ｌ达
到３ｋｍ后，信号光增益与偏振度趋于饱和，不再随光

２６８
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第４０卷　第６期 袁　明　基于双向二级喇曼抽运的偏振控制研究 　

　　

Ｆｉｇ２　Ａｖｅｒａｇｅｇａｉｎａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｕｎｄｅｒｄｉ
ｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

纤长度的增加而增加。此时（Ｌ＝３ｍ），Ｐｐ，２为１Ｗ，２Ｗ
和 ４Ｗ 时对应的最大信号光增益分别为 ６ｄＢ，
１１．２ｄＢ和１８ｄＢ，最高偏振度分别为 ０．３４，０．５４和
０．８５。在参考文献［９］中，抽运功率分别为１Ｗ，２Ｗ和
４Ｗ时，信号光增益分别约为３ｄＢ，７ｄＢ和１４ｄＢ；在参
考文献［１２］中，抽运功率分别为１Ｗ，２Ｗ和４Ｗ时，信
号光偏振度分别约为０．２５，０．４５和０．７８。经比较可
知，相对于传统单级放大方案，双向二级喇曼抽运使信

号光平均增益与偏振度都有提高。此外，比较图２ａ和
图２ｂ发现，信号光增益曲线与偏振度曲线相似。该结
果表明，在一定光纤长度范围内信号光的平均增益与

偏振度近似符合正比关系：信号光平均增益越大，抽运

光作用越明显，喇曼偏振吸引效果越好，偏振度也越

高。当抽运光Ｐ１的功率与信号光功率为其它值时，增
益曲线与偏振度曲线与图２相似。
２．２　信号光功率对平均增益与偏振度的影响

在Ｌ达到 ３ｋｍ后，信号光增益与偏振度达到最
大，以下分析取Ｌ＝３ｋｍ，其它条件不变。信号光入射
功率不同，其增益和偏振度也不相同，偏振吸引效果也

呈现出差异。图３为抽运光 Ｐ２的输入功率 Ｐｐ，２分别
为１Ｗ，２Ｗ和４Ｗ时，具有不同功率输入情况下信号
光获得的平均增益（如图３ａ所示）与偏振度（如图３ｂ
所示）。由图可知，随着信号光功率增加，其增益 Ｇ和
ＤＯＰ值均相应降低。本例中，当信号光功率 Ｐｓ＝
０．１ｍＷ时，增益和偏振度分别可达到 １８ｄＢ与 ０．８５
（Ｐｐ，２＝４Ｗ时）。当Ｌ为其它值时，增益曲线与偏振度
曲线与图３相似。

Ｆｉｇ３　Ｇａｉｎａｎｄｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

２．３　抽运功率对信号光增益的影响
除了光纤长度和信号光功率外，抽运光功率对喇

曼偏振吸引效果亦有影响。根据上述条件结果，设增

益光纤长度Ｌ＝３ｋｍ，信号光功率 Ｐｓ＝０．１ｍＷ，图４显
示了不同抽运功率 Ｐｐ，１与 Ｐｐ，２对信号光偏振度的影
响。分析耦合方程（１）式至（３）式可知，当 Ｐｐ，２相对较
小（Ｐｐ，２＜８Ｗ）时，ＮＰＲ的影响很微弱，可以忽略；信号
光在传输过程中获得抽运光 Ｐ２的喇曼放大，Ｐ２的喇
曼衰减损耗对信号光偏振偏振吸引具有主导作用。因

此，抽运光Ｐ２的功率Ｐｐ，２的大小直接影响着信号光的
增益与偏振度［８］。如图４所示，当抽运光Ｐ１的功率一
定时，信号光偏振度随着 Ｐｐ，２的增加而增加（比如当
Ｐｐ，１＝１Ｗ，Ｐｐ，２从１Ｗ增加到４Ｗ时，信号光偏振度从
０．３增加到０．８５），考虑到大功率激光器的成本与使用
安全性，Ｐｐ，２选取４Ｗ即可。抽运光Ｐ１对抽运光Ｐ２进
行喇曼放大，对其光纤衰减和喇曼衰减损耗进行补偿，

但其功率对信号光输出偏振度影响不大，即对信号光

偏振吸引效果影响远小于 Ｐ２。如图４所示，当 Ｐｐ，２一
定时，随着抽运光Ｐ１功率的增加，信号光偏振度只是
　　

Ｆｉｇ４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年１１月

略微提升（比如当Ｐｐ，２＝４Ｗ，Ｐｐ，１从１Ｗ增加到４Ｗ时，
信号光偏振度仅仅从０．８５增加到０．８９）。因此，为实
现以较小的功率代价获得较高的信号光偏振度，Ｐｐ，１
取１Ｗ即可。当Ｐｐ，１＝１Ｗ和Ｐｐ，２＝４Ｗ，信号光输出偏
振度最高可达到０．８５，对应的增益为１８ｄＢ。当信号光
功率Ｐｓ与光纤长度Ｌ为其它值时，增益曲线与偏振度
曲线与图４相似，只是Ｌ越小时，信号光增益与偏振度
随着Ｐｐ，２增加而增加的幅度更加平缓。
２．４　抽运功率与光纤长度对信号光强度波动的影响

偏振相关增益可以实现信号光偏振吸引，同时也

会使不同偏振态输入信号光的输出强度存在波动。偏

振相关增益越大，不同偏振态输入的信号光输出强度

波动越明显。光纤长度与抽运功率的变化直接影响信

号光强波动的大小。图５中给出了信号光强度波动σ
随着光纤长度与抽运功率Ｐｐ，２的变化。由图可知，Ｐｐ，２
从１Ｗ增加至 ４Ｗ时，信号光强度波动逐渐加大，即
Ｐｐ，２越大，偏振相关增益越大，信号光输出强度波动也
越大。其原因在于，随着 Ｐｐ，２的增加，与抽运光 Ｐ２偏
振态平行的信号光获得的增益增大，其输出功率显著

提高；而与抽运光Ｐ２偏振态正交的信号光获得的增益
相对增加不多，其输出功率仅略微提升。如图５所示，
光纤传输距离也将影响信号光强度波动。光纤越长，

基于偏振相关增益的信号光与抽运光发生非线性偏振

吸引效应越充分，偏振相关增益越大，信号光输出强度

波动越大。但当光纤超过一定长度后，由于抽运光 Ｐ２
的消耗使之提供的信号光增益有限，偏振相关增益达

到饱和，强度波动也随之稳定。如图 ５所示，在 Ｌ＞
３ｋｍ后，信号光强度波动不再随着光纤长度的增加而
增加。在Ｌ＝３ｋｍ，Ｐｐ，２＝４Ｗ时，σ最高为３５％；相比
单级喇曼抽运结构，强度波动大幅减少［１５１６］。此外，

降低抽运光Ｐ１的功率与提高信号光初始功率均能一
定程度降低信号光输出强度波动。

Ｆｉｇ５　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

２．５　一级抽运光偏振态对信号光增益的影响
在图１所示偏振吸引方案中，信号光 Ｓ的偏振态

受二级抽运光Ｐ２的偏振态影响，被抽运光 Ｐ２的偏振

态所“吸引”；一级抽运光Ｐ１直接作用于抽运光Ｐ２，对
Ｐ２进行偏振吸引。因此，抽运光 Ｐ１的偏振态也将间
接影响信号光偏振度。以抽运光 Ｐ２的偏振态为（０，
１，０）为例，其它条件不变，图６ａ中邦加球上给出了抽
运光Ｐ１取不同偏振态时信号光的输出偏振度值（黑
点表示Ｐ１偏振态，其数值为此偏振态对应的信号光偏
振度）。可以看出，抽运光 Ｐ１偏振态不同，输出信号
光的偏振度也并不相同；当抽运光Ｐ１的偏振态与抽运
光Ｐ２的偏振态同为（０，１，０）时，信号光的偏振度最高

为０．８５。同样，以抽运光Ｐ２的偏振态（槡２／２，０，槡２／２）

为例，当抽运光 Ｐ１的偏振态也为（槡２／２，０，槡２／２）时，
信号光偏振度达到最高值０．８６，如图６ｂ所示。因此，
通过调节一级抽运光 Ｐ１的偏振态并使之与二级抽运
光Ｐ２平行，可以提高信号光的输出偏振度。

Ｆｉｇ６　ａ—ｓｉｇｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｗｈｅｎＰ１ｉｓａｓｐｅｃｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ
ａｎｄＰ２ｉｓ（０，１，０）　ｂ—ｓｉｇｎａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｗｈｅｎＰ１ｉｓａ

ｓｐｅｃｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅａｎｄＰ２ｉｓ（槡２／２，０，槡２／２）

２．６　不同信号波长的增益情况
喇曼光纤放大器具有较宽的放大带宽，工作在较

低损耗的１５５０ｎｍ波长窗口，能提供均衡和稳定的增
益。在抽运光频率下移约 １３．２ＴＨｚ附近有一较宽
　　

Ｆｉｇ７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎｇａｉｎａｎｄｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
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第４０卷　第６期 袁　明　基于双向二级喇曼抽运的偏振控制研究 　

（６ＴＨｚ）的主峰，喇曼增益系数最大，抽运光对信号光
偏振吸引效果最佳。图 ７中给出了波长范围为
１５１０ｎｍ～１５７０ｎｍ时信号光的增益情况：喇曼增益峰
值的大小对应于偏振吸引效率的高低。如图所示，信

号光波长在１５５０ｎｍ～１５６０ｎｍ范围内时，其增益最大，
可达１８ｄＢ（Ｐｐ，２＝４Ｗ时）。当波长大于或小于此范
围，要达到相同的增益和偏振吸引效果，需更大甚至几

倍的抽运功率。因此，选取合适的信号光波长对降低

抽运功率、实现高信号光增益与偏振度至关重要。

３　结　论

设计了基于双向二级喇曼抽运的全光偏振控制方

案，信号光Ｓ与一级抽运光 Ｐ１从正向注入，二级抽运
光Ｐ２从反向注入；一级抽运光Ｐ１对二级抽运光Ｐ２放
大，二级抽运光Ｐ２对信号光Ｓ进行喇曼放大与偏振吸
引。采用数值迭代算法对该方案的偏振吸引性能进行

详尽数值研究，分析了光纤长度、信号光功率、抽运光

功率及其偏振态、信号光波长对信号光输出偏振度的

影响。结果表明，当信号光波长为 １５５０ｎｍ、功率为
０．１ｍＷ、抽运光Ｐ１的功率为１Ｗ和抽运光 Ｐ２功率为
４Ｗ时、其偏振态都为（０，１，０）、光纤长度为３ｋｍ时，信
号光偏振度可达０．８５以上，且信号光强度波动低于
３５％。该方案有效降低了作用光波功率、减弱了信号
光输出强度噪声和提高了信号光输出偏振度，为发展

具有实用价值的受激喇曼全光偏振控制方法提供了理

论和技术支撑。
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